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Bu c¢alismada, CeO,-Y,0s stabilize ZrO, (CYSZ) seramik kaplamalar, Al,O3; ve TiO, eklenmis olarak,
plazma piiskiirtme yontemi ile bag katmanli AISI304 paslanmak celik altliklar iizerine biriktirilmistir.
ALOs; ve TiO; ilavesinin CYSZ kaplamanin aginma davranigina etkisi arastirilmigtir. Asinma testi
oncesinde kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliiliigliniin 0.2 pm'den az olmasini saglamak amaciyla
zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. ASTM G99-04'e gre aginma testi, pin-on-disk cihazinda
30 mm s hizinda gergeklestirilmistir. Test, minimum 8000 dongii ile kuru bir durumda yapilmustir.
Asmma testinde 4N ve 8N degisken yiikler ve 6 mm ¢apli AL,Os bilyalar kullanilmistir. Kaplamalarin
yiizey Ozellikleri ve aginma 6zellikleri, kaplama ve asinma testleri yapildiktan sonra taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak analiz edilmistir.
Numunelerin aginma orani mekanik profilometri kullanilarak degerlendirildi. Malzemelerin mikro
sertligini degerlendirmek i¢in mikro Vickers test ekipmani kullanilmigtir. CYSZ igerisine ilave edilen
bilesikler sertlik degerinin artmasina neden olmustur. Al,O; 'lin seryum-itriya stabilize zirkonyaya
(CYSZ) dahil edilmesinin asinma direncinde bir artisa yol agtigini, ancak TiO;'nin dahil edilmesinin
aginma direncinde dikkate deger degisime neden olmadig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: CYSZ, Kompozit Kaplama, Asinma, Yiikiin Etkisi.

INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF COMPOSITE CYSZ
COATING UNDER DIFFERENT LOADS

ABSTRACT

In this study, CeO,-Y,0s stabilized ZrO, (CYSZ) ceramic coatings, with Al,O3; and TiO, added, were
deposited on bond layer coated AISI304 stainless steel substrates by plasma spraying method. The effect
of Al,O3 and TiO» additions on the wear behavior of CYSZ coating was investigated. An investigation
was conducted to examine the impact of incorporating aluminum oxides (Al,Os3) and titanium dioxide
into YSZ coating on its wear characteristics. Prior to conducting the wear test, the coatings underwent
sanding and polishing procedures to verify that the average surface roughness was below 0.2 um. A pin-
on-disk device was subjected to wear testing in accordance with ASTM G99-04, with a rotational speed
of 30 mms-1. The testing was conducted under dry conditions, with a minimum of 8000 cycles. The
wear test utilised varied loads of 4N and 8N, with 6 mm diameter Al,Os balls. After conducting the
coating and wear tests, the surface properties and wear characteristics of the coatings were examined
using scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy. The wear rate of the
samples was assessed using mechanical profilometry. The microhardness of the materials was assessed
using Micro Vickers testing equipment. The compounds added into CYSZ caused an increase in the
hardness value. The results demonstrated that the addition of Al,O; to cerium-yttria stabilized zirconia
(CYSZ) resulted in enhanced wear resistance, while the addition of TiO2 significantly reduced wear
resistance.

Keywords: CYSZ, Composite Coating, Wear, Applying Load.
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1. GIRIS
Asmnma  makine pargalarmin  kullanim
Omirlerini  kisitlayan en Onemli hasar

mekanizmalarindan birisidir. Aginma hasarlart
ylizey miihendisligi teknolojileri kullanilarak
azaltilabilir. Bu teknolojilerden en 6ne ¢ikan ise
pargalar1 aginmaya dayanikli malzemeler ile
kaplamaktir. Fiziksel ve kimyasal buhar
biriktirme, lazer kaplama [1-2], 1s1] piiskiirtme
[3] ve elektrokimyasal kaplama [4] islemleri ile
asinmaya dayanikli kaplamalar {iretilebilir.
WC-Co, AlLO; gibi asmmaya, korozyona
dayanikli metal-seramik kaplamalar termal
puskiirtme teknolojileri ile basarili sekilde
iretilmektedir[5], [6]. Bu  kaplamalar
endiistride yaygm olarak kullanilmaktadir.
Termal piiskiirtme ile firetilen kaplamalar
siklikla gaz tlirbin motorlarma uygulanir [7],
[8]. Gaz tiirbin motorlar1 hava [9] ve deniz [10],
[11]tasitlarinda, enerji santrallerinde [12],
yaygin olarak kullanilmaktadir. Atmosferden
emilen hava yanma odasinda yakit ile karigir.
Motordaki panellere bagli olan saft yiiksek
hizlarda dondiiriilerek aracin hareketi igin
gerekli olan itki kuvveti elde edilir. Yanma
odasinda sicaklik 1200 °C’lere  kadar
yiikselir[13]. Motorun bu boliimiindeki pargalar
genelde Ni esash siiper alagimlardan dretilir.
Fakat Ni esasli siiper alagimlar tek basina
kullanilmaz. Ni esasli siiper alagimlardan
tretilmis  pargalarin ~ siiriinme  dayanimini
arttirmak ve korozyondan korumak i¢in termal
bariyer kaplama (TBK) adi verilen seramikler
ile kaplanir. TBK sistemi bag katman, seramik
ist katman ve termal olarak biiyliyen oksit
tabakast (TGO) olmak {izere {i¢ farkli
katmandan olusur. TGO bag katman ile seramik
tist katman arasinda servis sartlarinda olusan bir
tabakadir. Bag katmanda aliiminyumun oksijen
ile reaksiyonu sonucu olusur. Kritik kalinliga
kadar (<10um)[14] oksijen bariyeri gorevi
goriir. Fakat kritik kalinlig1 gegtikten sonra bag
katman-seramik {ist katman arasinda termal
genlesme uyumsuzlugu nedeniyle gerilmeler
meydana gelir [15]. Boylece seramik iist
katman bag katmandan ayrilir. Bag katman
genellikle Ni  veya Co esashh metalik
malzemelerden {iretilir. Temel gorevi althigi
oksidasyondan korumak, termal genlesme
uyumsuzluklarini tolere etmektir. Seramik {ist
katman ise yiliksek sicaklik faz kararliligi,
yiiksek sinterlenme direnci, diisiikk termal
iletkenlik, iyi kirilma toklugu gibi ozellikler
gosteren seramiklerden {iretilir. En yaygin
termal bariyer kaplama malzemesi itriya ile
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stabilize edilmis zirkonyadir (YSZ)[16]. YSZ
Ni esasl siiper alasimlar ile uyumlu termal
genlesme katsayisi, diisiik termal iletkenlik gibi
termo-fiziksel 6zellikleri ile en uygun malzeme
olarak degerlendirilebilir [ 17]. Fakat 1200 °C ve
iizeri sicakliklarda YSZ de tetragonal-
monoklinik faz doniistimleri olur [18]. Bu faz
doniisiimleri sonucu bir hacim genlesmesi
meydana gelir. Kaplamalar erken hasara ugrar.
YSZ’ ye CeO; eklentisi bazi termo fiziksel
ozellikleri gelistirerek yiiksek sicaklik altinda
tetragonal-monoklinik ~ faz  doniistimlerini
durdurur [19-20]. Ilaveten, YSZ’ nin termal
genlesme katsayisini metalik altlik malzeme ile
daha uyumlu hale getirir. Boylece TBK’larin
servis omrii arttirilir[21]. Ayrica CeO; yaglayici
ozellige de sahiptir. YSZ ye CeO, katkist
TBK’larin asinma davranigina da olumlu etki
edebilir [22].

TBK’larin tek hasar mekanizmast faz
dontigiimleri  degildir.  Servis  sartlarinda
erozyon, asinma, sirtiinme kaynakli mekanik
hasarlar da alabilir [23]. Atmosferden motor
igerisine emilen hava ile birlikte ugusan
partikiillerde emilir. Bu partikiillerden bazilar1
yanma odasindaki TBK’lar {lizerinde camsi
eriyik olarak birikir. Korozyona sebep olur.
Bazi partikiiller ise TBK’lara yapismaz.
Kaplamaya g¢arparak kumlama etkisi gosterir.
Bu yabanci partikiiller zamanla kaplamay1
asindirir. Bu nedenle TBK’larin asinma
direnglerinin gelistirilmesi 6nemlidir. YSZ’ye
AlL,O3, TiO, gibi katkilarin  eklenmesi
sinterlenme  direnci, yiliksek sicaklik faz
kararliligi, camsi1 eriyik ve sicak korozyon
dayanimimi gelistirir. Plazma piiskiirtmeli YSZ
agirlikca (ag.) %10-20 [24] oraninda porozite
icerir. Poroziteler erozyon asinma igin oldugu
gibi cams: eriyik ve sicak korozyon dayanimi
icin dezavantajdir. ALOs, TiO, gibi katkilar
YSZ’nin porozite yiizdesini diisiiriir. Camsit
eriyik ve sicak korozyon tuzlarinin kaplama
iclerine dogru gecmesini engeller. Bdylece
plazma piiskiirtmeli YSZ’nin korozyon direnci
gelistirilmis olur. Benzer iyilestirme etkisi
plazma  piskiirtmeli CYSZ i¢in  de
gbzlemlenmistir [25].

Shin at al. [26] plazma piiskiirtme ile tiretilmis
Y SZ kaplamanin porozite miktarinin artmasi ile
erozyon davranigmin  zayifladigint  rapor
etmistir. Chen at al. [27] ise YSZ+ALO:;-
40TiO2 ve YSZ+ ag. %92 AL,Os -ag. 40% TiO»
kompozit kaplamalar1i plazma piiskiirtme ile



Avci ve Karabas /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 8:3 (2024) 387-398

liretmis ve aginma testleri sonucunda kompozit
kaplamalarin aginma dayanimlarmmin daha iyi
oldugunu bildirmiglerdir. Bu gelismeyi ise
porozite oraninin diismesi ve YSZ ile ALOs -
40% TiO; reaksiyonu sonucu olusan ara fazlara
baglamiglardir. Fakat YSZ’ye bu kadar yiiksek
oranlarda yapilan katkilar termal iletkenligi
arttirir ve termal sok-¢evrim Omriinii azaltir. Bu
nedenle bu katkilarin orant smirli olmalidir
[28]. Srikanth ve Bolleddu [29]grafen oksit
ilaveli aliimina-titanyum oksit kompozit
kaplamalarin mikro yap1 ve aginma dayanimi
ozelliklerini incelemiglerdir. Kompozit
kaplama igerisindeki grafen oksit ilavesi
arttikca daha disiik siirtiinme katsayist ve
asinma dayaniminin arttigin1  bildirmislerdir.
Mehar ve Sapate[30] Al,Os3 -3 TiO, kompozit
kaplamanin igerisine ag. %10, %20 ve %30
olmak {izere 3 farkli oranda YSZ ilave edip
asinma dayanimi iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada, YSZ orani
artikca siirtlinme katsayisi diigmiistir. Tim
caligma kosullarinda Al,Oj; -3 TiO; kaplamaya
nazaran ag. %30 YSZ igeren kaplamada
agindirict aginma oraninda yaklagik iki kat
azalma oldugu bulunmustur. Franco ve
arkadaglar1 [31] YSZ termal bariyer kaplamanin
asinma dayanimini oda sicakligi, 500 °C ve 750
°C gibi degisen sicakliklarda test etmislerdir.
Yapilan ¢alismada, asinma mekanizmasi olarak
25 °C'de siinek deformasyon, 500 ve 750 °C'de
kirilgan deformasyon ve 1000 °C'de yine siinek
deformasyon olustugunu bulmuslardir.
Degerlendirilen  tiim  numunelerdeki  bu
davranig, termal gerilimlerle ve kristalografik
fazlart nedeniyle mekanik ozelliklerindeki
degisikliklerle dogrudan bagintili oldugu tespit
edilmistir. ZrO>—Y»0; kaplamalarda 750 °C'ye
kadar asinma testlerinden Once ve sonra
sertliklerinde O6nemli bir farklilik
gostermemistir. Ancak, 1000 °C'de yapilan
testler sirasinda tetragonal-ZrO, fazinin amorf
faz pahasina artmasi, kaplamalarin sertliginin
ve dolayistyla asmmma  performanslarmin
artmasi tegvik edilmistir. Bai ve arkadaslari [32]
YSZ kaplamanin SisNs ve AlOs3 asindiriciya
kars1 25 ile 800°C arasinda degisen
sicakliklardaki asinma davranisini
incelemislerdir. Test sicakligi arttikga asinmisg
yiizeydeki monoklinik-ZrO,nin tane boyutu ve
molar fraksiyonu tiim durumlarda azaldigi
goriilmiigtir. Ana asmnma oOzellikleri, tlim
sirtinmeli kayma testleri icin ylizeye yakin
kirilma ve pargalanmay1 iceriyordu. Iki tip tribo
cifti arasindaki asmmma mekanizmalarindaki

389

fark, tribo kaynakli etkilesimlerden
kaynaklandigi bulunmustur. Al,O; asindirici
kayma ile karsilastirildiginda, mekanik olarak
karigtirllmig  katman igerisinde amorf bir
yapinin O6nemli Ol¢lide olugsmasina neden
olmustur. YSZ kaplamanin SizN4 asindirici
kargisinda daha iyi bir asmma direnci
sergiledigi gbzlemlenmistir.

Bu calismada alternatif bir seramik kaplama
malzemesi olan serya-itriya ile stabilize edilmis
zirkonya kaplamalar AlLO;-TiO, gibi ilave
edilen kompozit karisgimlar plazma piiskiirtme
ile iiretilmistir. Uretilen kaplamalarm farkli
yiikler altinda asinma davraniglari
arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Caligsmada, altlik olarak lazer kesim yontemi ile
25.4 mm capinda kesilen AISI 304 Ostenitik
paslanmaz ¢elikler kullanilmistir. Baglama
katmaninin mekanik yapismasini gelistirmek
icin althik kuponlarinin yiizeyleri 200 grit
allimina ad1 verilen ince bir asindirici malzeme
ile kumlanmistir. Kumlama islemi 30 cm
mesafeden, 1 dk boyunca numunelerin tek
ylizeyine uygulanmustir, Zimparalama
isleminden sonra paslanmaz celigin ylizey
plriizliligli Veeco WYKO NT1100 mekanik
profilometre  kullanilarak  &lgiilmiis  olup,
kumlama isleminin ardindan piiriizsiizliikte
dikkate deger bir artis saglanmistir. Althik
malzemesi, yiizey piriizliligii acisindan
358.68 nm'lik bir Ra degeri sergilerken, kum
plskiirtme sonrasinda altllk malzemesinin
ortalama yiizey piiriizliiligii 2.7 pm civarinda
Olciilmiistiir. Bag tabakanin {iretiminde Sulzer
Metco AMDRY 997 (Ni 23Co 20Cr 8.5A1 4Ta
0.6Y) ticari tozu, seramik {ist katmanda ise
Sulzer Metco'nun ticari olarak sundugu CYSZ
(205 NS, ZrO, 24Ce0O; 2.5Y,03), yine Sulzer
Metco firmasindan 105 NS ticari ALO3 (2 ag.%
Si0,-98 ag.% AlL,Os) ve TiO; tozlar
kullanilmigtir.  Sekil 1 tozlarm  SEM
goriintiilerini gosterilmistir. Uretilen kompozit
kaplamalarin karigim oranlari Cizelge 1°de
verilmigtir. Bag katman iiretimi yiiksek hizli

oksi-yakit (HVOF) yontemi ile kaplama
isleminde Metco'nun DJ-2600 tabancasi
kullanilarak, Cizelge 2'de belirtilen

parametreler gdz oniinde tutularak yapilmistir.
Kaplama igleminde kullanilan tabanca, 3
eksenli CNC makinesinin merkezi ekseni
boyunca konumlandirilmistir. Altik malzemeler
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ise 16 adet numune tutucuya sahip bir doner
tablaya baglanmistir. Bdylece tabancanin
hareketi ve numunelerin  hizinin  hassas
kontrolii, gerekli kalinliklarda kaplamalarin
elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Cizelge 1. Kompozit kaplamalarda kullanilan
tozlarm agirlik¢a karigim miktarlar
Numune Adi | Hammadde tozlar:

CYSZ AL Os Ti0;
CYSZ 100 - -
CA 83 17
CT 97 3
CTA 80 17 3

Sekil 1 Biriktirilen tozlan mikro yapisi a) Bag
katman, b) YSZ, ¢) CYSZ, d) Al,Os tozu

Yiksek hizli alev jeti hava-propan gazi
karigiminin oksijenle yanmasindan elde edildi.
HVOF yontemi ile 85 + 15 um'lik gerekli bag
tabakast kalinligin1 elde etmek igin metal

yiizeyde 12 pasoda biriktirilmistir. Seramik iist
katmanin kaplanmasinda kullanilan birincil ve
ikincil gazlar ve lretim parametreleri Cizelge
3'te verilmektedir. Kaplama oncesinde YSZ,
alimina ve titanyum dioksit kompozit tozlar
bir karistiricida (turbula) alkol igerisinde 4 saat
karigtirildi. Sonrasinda etiivde kurutulan tozlar,
Sulzer Metco 9 MB plazma tabancasi
kullanilarak bir plazma sprey katmani iizerinde
basarili bir sekilde kaplanmistir. Kaplama
isleminde kullanilan tabanca, 3 eksenli CNC
makinesinin ~ merkezi  ekseni  boyunca
konumlandirilmis olup, hareketli tabanca,
numunelerin doner tabla {izerine esit sekilde
kaplanmasint  kolaylastirmistir.  Sekil 2’te

kaplamalarin  iiretimini = gosteren  resim
verilmektedir.
e Gha CYSZ+TiO2
Al203
Bag katman Bag katman Bag katman Bag katman

.3 S
Sekil 2. Kaplamalarin iiretim adimlari

Cizelge 2. HVOF islem parametreleri

Malzemeler  Basing

Akis orant
(Bar) (SCFH)

Amdry 997  Oksijen

Propan Hava Oksijen

Islem parametreleri
Propan Hava Sprey Toz Sprey
mesafesi besleme  agisi

(mm) (g/s) (®)
10.3 6.2 7.2 24 40 50 250 50 90
Cizelge 3. APS kaplama parametreleri
Parametreler
Akim (A) Birincil Ikincil Tasty1ct Sprey Tabanca  Donme Voltaj
Gaz, Gaz, Gaz Mesafaesi Hiz1 Hizi(Hz) )
Ar(scth) Ha(scth) Ar(scth) (mm) (mm/s) rpm
500 90 15 13.5 75 200 40 60




Mikro yapisal Incelemeler

Uretilen kaplamalarin yiizeyi ve kesitleri
elektron mikroskobu ile incelenmistir. Bu
amacgla kaplamalara Oncelikle metalografik
taglama ve parlatma islemleri uygulanmistir.
Kesitlerin incelenmesi i¢in kaplamalar elmas
kesici ile kesilip sonra parlatma islemi
uygulandi. Numunelerin mikro yap1 testleri
farkli boyutlarda opsiyonel EDS Phenom XL
SEM cihazi ile gerceklestirilmigtir. Asinmig
parcalar SEM ile de incelenmistir. SEM
caligmalarinda asmmma tipinin 6zelliklerini
anlamak i¢in farkli dedektorler kullanilmigtir.
EDS analizleri aginma izleri igin haritalama
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2. Asinma ve Sertlik

Yiizeyin durumu, kaplamalarin tribolojik
Ozelliklerine etki eden baslica faktordiir.
Numunelerin ~ kaplama  sonrast  ylizey
puriizliligi degerleri 1.5 ila 2.4 um arasinda
degistigi Olglilmiistiir. Asmma testi Oncesi
kaplamalarin  ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri Ra 0.2’den kiiciik esit olmasi igin
zimparalama ve parlatma iglemleri uygulandi.
Yiizey piiriizliligl, 5 pm yarigap kullanilarak
ylizey tizerinde en az bes farkli yerden 6l¢iimler
alinarak hesaplanmistir. Daha sonra numune
ylizeyleri, yaglarin veya istenmeyen kalintilarin
giderilmesi i¢in aseton kullanilarak iyice
temizlenip  kurutulmustur. Asmmma  testi
kaplamalara, ASTM 99-04’e¢ gdére 6000 mm
alimina asindirict bilya ile 8000 ¢evrim
uygulanmistir. Asinma testi kuru bir ortamda 30
mm s hizinda galisan bir pin-on-disk cihazi
(Tribo Tester, Fransa) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sekil 3, mekanik
profilometreden alinan aginma izinin 2 boyutlu
profilini  gostermektedir. Asinan hacmin

Asmma Profili

————= 0,00

bulunabilmesi i¢in ilk olarak profilometreden
elde edilen asimnma grafigi OriginLab Pro
yazilimi yardimiyla tekrardan ¢izilerek egrinin
altinda kalan alan hesaplanmigtir. Sonrasinda
elde edilen alan asman gevre ile carpilarak
hacim degerine  ulasilmistir.  Asagidaki
Denklem (1) yardimiyla asinma miktar
bulunmustur.

, , mm3
Hacimsel asinma miktart =

Hacim (mm?3) (1)

Asinan yol (m) x uygulanan yik (N)

APS  teknolojisinde iiretilen kaplamalar,
plskiirtme hiz1 arttik¢a giderek daha sert hale
gelmektedir. Kaplamadaki oksitlerin varligt
¢ogu zaman sertligini arttirirken yapigma
mukavemetini azaltmaktadir. Kaplama
katmanlarinin sertligi gdzeneklilik, katmanin
heterojen yapisi, uygulanan gerilim degerleri
gibi faktorlere bagl olarak dalgalanmaktadir.
Sertlik dlgtimleri, Bulut Makina'nin Tiirkiye'de
grettigi HVS1000 mikro Vickers cihazi
kullanilarak kaplamalarin yiizeyinden elde
edilmistir. 300 gramlik bir kiitle i¢in yiikleme
stiresi 15 saniye olarak belirlenmistir. Sonug,
numunenin yiizeyinde 12 farkli noktada rastgele
test edilen 10 sertlik degerinin aritmetik
ortalamasinin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Bu hesaplamada en yiiksek ve en kiiglik 6lgiim
degerleri  dikkate alinmamstir.  Olgiim,
kenarlarda gerilim olusmasina ve kayan ug
numuneyle temas ettiginde uygulanan yiikiin
esit olmayan bir sekilde dagilmasma yol
acabilecek hatalar1 6nlemek icin kenarlardan
asgari 3 mm uzak bir mesafede
gerceklestirilmistir.

0,02

-0,02
-0,04 4
-0,06
-0,08
-0,10

mm

-0,124
-0,14

Area=-0,14858
FWHM=1,26199

00 05 10 15 20 25
mm

——CA4N|

Sekil 3. Profilometre grafikleri



3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Mikro yap1 incelemeleri

Sekil 4’de kaplama sonrasinda g¢ekilen SEM
mikro yapi resimleri gosterilmektedir. Resimler
incelendiginde APS yoOnteminin karakteristik
Ozellikleri olan yar1 ergimis veya ergimemis
pargaciklar, bosluklar ve catlaklar
goriilmektedir. Sekil 4a’da ozellikle c¢amur
catlaklar1 c¢ok fazla olustugu goriilmektedir.
Aliimina ilave edilen sekil 4b numunesinde
siyah bolge sert ve yogun olan Al,Oj5’tiir. Sekil
4c ag. %3 TiO; ilave edilmis CYSZ nin ylizey
resmine ait olup bosluklu bir mikro yap1
goriilmektedir. Sekil 4 d’de tiim tozlarin
karigtm1 olan CTA kompozit numunesinin
ylizey SEM resmi verilmistir.

Sekil. 4 Yiizey elektron mikroskobu goriintiileri;
a)CYSZ, b) CA, ¢)CT, d)CTA, a’)CYSZ yiizey
ptrtizliilik mikro resmi, b”)CA yiizey piiriizliiliik
mikro resmi, ¢’)CT ylizey piiriizliiliik mikro resmi,
d’) CTA yiizey piiriizliiliik mikro resmi

Genel olarak kaplamalarin yiizey SEM resimler
benzerlik gostermektedir. Sekil 4a’-d’ ise ayn
kaplamalarin  ortalama yiizey piiriizliligi
degerleri ve ylizey piriizligli resimleri
verilmektedir. CYSZ’nin ylizey piriizlilik
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degeri 3.5 pum iken kompozit kaplamalarin
ylizey plriizliliikleri artmistir. Al,Os ilavesi ile
CYSZ’nin yiizey piriizliligi %35 artarken
TiO; ve AlL,Os - TiO; ilavesi ise yaklasik %60
oraninda artiga neden olmustur.

Sekil 5’de APS yontemi ile iretilen
kaplamalarm  ylizeylerinden alman EDS
haritalama  sonuglar1  verilmistir.  EDS

haritalama sonuglarinda CYSZ igerisine ilave
edilen tozlarin dagilimlan ve varliklar1 kontrol
edildi. Sekil 5a’da CTA kompozit numunesine
ait resimler yakindan incelendiginde; turuncu
ile gosterilen bolgelerin aliimina, mor bdlgenin
ise TiO, oldugu anlasilmaktadir. Sekilde
Aliimina tozunun yaklasik 30 um genisliginde
oldugu goriilmektedir. Kaplamay: olusturan
diger elementlerin yapidaki agirlikca ylizde
yogunluklari; oksijen 33.56, zirkonyum 32.4,
seryum 16.6, aliiminyum 15.09 ve itriyum 2.31
civarinda oldugu bulunmustur. Incelenen
bolgede oksijen ile en fazla bag yapan
elementin %52.8 oranla aliiminyum oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 5b’de CYSZ igeresine
%17 oraninda aliimina ilave edilen kompozit
kaplamanin ylizey EDS sonuglar1
goriilmektedir. Benzer sekilde oksijen ile en
yiiksek oranda bag yapan elementin aliiminyum
(%40.4) oldugu anlagilmaktadir. Sekil 5c’de
CYSZ igerisine ag. %3 TiO, ilave edilmis
kompozit kaplamanim EDS haritalama sonuglar
incelendiginde; TiO>’nin dagilimi daha net
ortaya c¢ikmaktadir. Genel olarak kompozit
kaplamalarda tiim elementlerin varliklar
ispatlanmis  olup dagilimlarinin  homojen
oldugu bulunmusgtur.

Sekil 6’te iiretilen kaplamalarin kesit SEM
resimleri  verilmigtir. Sekil 6a’da CYSZ
kaplamanimn kesit resminde seramik iist
katmanin yaklagik 200 pm bag katmanin ise 70
um civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica
CYSZ kaplamanin detay resminde yatay ve
dikey c¢atlaklar ve bosluklar gorilmektedir.
Sekil 6b’de aliimina ilave edilmis kaplamanin
kesit SEM resminde siyah boélgeler aliimina
oldugu anlasilmaktadir. Aliiminanin CYSZ ile
homojen sekilde dagilim gosterdigi
sOylenebilir. Detay SEM resminde kaplamanin
yatay sekilde uzandig1 goriilmektedir. Sekilden
kompozit kaplamanin kalinliginin yaklagik 188
pum  bag katmanin kalinhigmnm ise 78 pm
oldugu olciilmiistiir. Sekil 6c’de az miktarda
(ag. %3) CYSZ igerisine ilave edilen TiO>’nin
kiigiik  gri  bolgeler  olusturdugu  ve
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topaklanmadan dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Seramik iist kaplamanin tabaka
kalinligr 187 pm iken bag katmanin kalinlig
yaklagik 70 pm olarak 6l¢tilmiistiir. Sekil 6d’de
kaplamay1 olusturan tabakalar detayl sekilde
verilmistir. Sekilde bag katman kalinligi 70 um,
kompozit seramik katman kalinlig1 ise 220 um
olarak bulunmustur. Sekil 6d incelendiginde
ALLO; ve TiOz’nin CYSZ icerinde dagilarak

b)CA kaplama, c) CT kaplama, d)CTA kaplama

basarili bir sekilde biriktigi sOylenebilir. Tim
kesit SEM resimlerinde bag katman iizerinde
termal olarak biiyliyen herhangi bir oksit
tabakasi goriilmemistir. Onceki

calismamamizda [33] elde ettigimiz APS
kaplamalarin SEM resimlerine benzer sekilde,
bu calismamizda da lamelar mikro yap1 ve
poroziteler iceren, yar1 ergimis yapilar elde
edilmistir.
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Sekil 5. EDS haritalama sonuglart; a)CTA kaplama b) CA kaplama, c) CT kaplama

Sekil 7°da kaplamalarm sertlik degerleri
verilmektedir. CYSZ kaplamanin sertlik degeri
535+11 HV iken aliimina ve TiO; ilavesi sertlik
degerinde yaklasik %33’likk bir artisa neden
olmustur. Yapilan c¢alismada [34], APS ile
kaplanan aliiminanin tek basmna sertlik degeri
1491 HV bulunmustur. Aliiminanin sert ve
yogun yapisindan dolay1 CYSZ igerisine ilavesi
sertlik degerini artirmasi  beklenen  bir
durumdur. CTA numunesinin sertlik degeri ise
987+11.5 HV olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 8 a’da 4 N ve 8N yiikk uygulanan
numunelerin profilometreden almman aginma
oranlar1 sonuglar1 verilmektedir. Her iki yiik
icinde en az asinan numune CYSZ olmustur.
CYSZ 4 N yiik altinda yaklasik 0.16 mm’
Nm10~ agmirken yiik 8N oldugunda 0.31 mm®
Nml10>’lik bir asmnma sonucu vermistir.
CYSZ’nin sertlik degerinin diisiik olmasina
ragmen asinma miktarinin da diisiik olmasi
CeO, yaglayici etkisi ile agiklanabilir. CeO,
yapist geregi yaglayici etkiye sahip olmasi
asinma sirasinda ylizeyin kaygan davranmasina
neden olmustur. Nitekim, Sekil 8b’deki
sirtinme katsayis1 sonuglari bu durumu
desteklemektedir. Tiim numuneler i¢in ayn1 yiik
altinda siirtiinme katsayisi ile aginma katsayisi
arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Aym
numune i¢in 4N yiik altinda siirtiinme katsayisi
yiiksek 8N altindaki numunelerin siirtiinme
katsayisina kiyasla daha yiliksek oldugu
bulunmustur. Siirtiinme katsayisindan alinan
sonuglarin  aksine, 4N yik altindaki
numunelerin aginma miktart 8N yiik altindaki
numunelere  kiyasla daha az asindigi
hesaplanmustir.

CYSZ numunede uygulanan yiik arttiginda
stirtiinme katsayisinin diigmesi de yaglanmis bir
ortam olustugunu desteklemektedir. CYSZ
icerisine ag. %3 TiO, ilave edildiginde asinma
miktarinin 4N yiik altinda 1.01 mm® Nm10?
oldugu, yiik artiginda aginma miktarinin artarak
1.4 mm® Nm10~ hesaplandig1 goriilmektedir.
Aliimina ilavesi sonrasinda elde edilen CA ve
CTA kaplamanin agmmma miktarlarinda 6nemli
bir artis gozlemlenmistir. CA kaplamanin
asinma miktar1 4N yiik altinda 18.8 mm’Nm10-
> iken yiik 8N arttiginda yaklasik %90 oraninda
artarak 34.4 mm®Nm10°~ olarak hesaplanmistir.
Sert aliimina ilavesinin hem asinma miktarin
hem de siirtiinme katsayisini artirmas1 CYSZ’ye
gore asmma mekanizmasmin  degistigini
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gostermektedir. 4N yik alinda CA
numunesinin siirtiinme katsayisi 0.84 iken yiik
artiginda 0.75 olarak bulunmustur. CA
icerisine ag. %3 TiO; ilave edilmis numunede
ise asinma miktar1 4 N yiik altinda 18.1 mm’
Nm10~ iken 8N yiik altinda bu deger 21.2 mm?
Nm10° olarak bulunmustur. CA ve CTA
numunelerinde 4N yiikk altinda aginma
miktarlar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmigken 8N
yik altinda TiO, ilaveli numunenin aginma
miktar1 daha diisiik ¢ikmistir. Tek bagina CYSZ
icerisine TiO, ilavesi asmma miktarini
diistirmezken aliimina ile birlikte kaplandiginda
8N yiik altinda aginma miktarini yaklasik %40
iyilestirdigi  sOylenebilir. Her ne kadar
CYSZ’nin asmma miktar1 diisik olsa dahi
AlL,O3 ve TiO; ilavesi sertlik degerini dnemli
oranda artirtlmisgtir.
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Sekil 9°da kaplamalarin farkli yiikler altinda
8000 g¢evrim sonrasinda elde edilen siirtiinme
katsayist grafikleri goriilmektedir. CYSZ’ nin
siirtlinme katsayis1 her iki yiik i¢inde yaklasik
200 cevrimden sonra bir azalma gosterip
sonrasinda tekrar artmaya devam etmistir (Sekil
9a). Siirtinme katsayis1 yaklastk 1000
¢evrimden sonra yavas yavas kararli hale geldi
ve onemli bir degisim gozlemlenmedi (Sekil 9
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b-c). Bu kararli aginma asamasi olarak da
bilinen ikinci siirtinme ve asinma asamasi
olarak bilinmektedir [35]. Yaklasik 500-800
cevrim arasinda 4 N yiik uygulanan numune ile
8 N yik uygulanan numunenin grafikleri
arasindaki mesafe agilmigtir. Her iki yiik i¢in
CYSZ’nin siirtinme katsayis1 grafigi 8000
cevrimde iist iiste gelmistir. Al,Os ilave edilmis
CYSZ numunenin  siirtinme  katsayisi
grafiklerine bakildiginda (Sekil 9b), 4N yik
altinda yaklagik 1000 ¢evrimden sonra kararli
hale gelmistir. 8N yiik altindaki numunede
5520. ¢evrim de belirgin bir inig ve ani bir gikig
goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni kopan
bir pargacigm hareketinden olabilir. CT
numunesi her iki farkl yiik i¢in 1000 ¢evrim
sonrasi kararli hale gelmigtir. CTA numunesi de
yaklasik 500 ¢evrim sonrasinda uygulanan her

iki yiik i¢in kararli hale gelmistir. Uygulanan
yikiin artmasiyla yiiksek temas basinc1 ve
stirtiinme 1sis1yla tribo-oksit olugsumu gdzlenir
ve bu durum siirtiinme katsayisinin azalmasina
ve asinma kaybinin artmasina neden olmustur
[36]. Artan yiik ile birlikte yiizeyde olusan
tribo-oksit tabakasi deforme olursa kompozit
kaplamanin yiik tasima orani diiserek abrasif
asinmaya baglh yiizey hasarlar1 meydana
gelmistir. Hem ilave edilen sert TiO,, AlOs
partikiilleri, hem de asinarak kopan partikiiller
asinma oraninin ve siirtinme katsayisinin
degismesine neden olmustur. Diger bir ifadeyle
sert kalmtilar asindiric1  pargaciklar  gibi
davranarak siirtiinme katsayisinin artmasina
neden olmustur [37].
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Sekil 9. 4N ve 8N yiik altinda olusan siirtiinme katsay1 grafikleri a) CYSZ kaplama, b) CA kaplama, ¢) CT
kaplama, d) CTA kaplama

Benzer bir ¢alismada Ji ve arkadaslari [38]
asman parcaciklarinin tekrardan sivanarak
siirtiinme katsayisini artirdigini bildirmislerdir.
Sekil 10°da asmnma sonrast 4N ve 8N yik
altinda olugsan asinma izleri ve izlerin EDS
sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 10 a-d) 4N yiik
altinda CYSZ, CA ve CT, CTA numunelerine
ait asinma SEM resimleri ve hemen {istiinde
EDS sonuglar detay resmi olarak verilmistir.
Her bir SEM resimlerinde plastik deformasyon
ve yorulma c¢atlaklar1 belirgin bir sekilde
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goriilmiistiir. Ayrica, 4N yiik altindaki her bir
kaplamanin EDS sonuglarinda Al elementine
rastlanmigtir. Sekil 11 d-h) 8N yiik altinda
CYSZ, CA, CT ve CTA kaplamalarina ait
asinma SEM resimleri ve hemen altinda EDS
sonuglar1 verilmistir. Uygulanan yiik 4N’dan
8N’a c¢ikarildiginda aliimina oraninin arttig1
tespit edilmistir. Bu durum asindiricidan
kaplama yiizeyine aliimina gegisi oldugunu
gostermektedir.  Cilinkii  adezif  asinma,
malzemelerin  birbirine temas ettigi ve
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birbirleriyle siirtiindiikleri durumlarda ortaya resimleri de kaplamanin bag katman
¢itkan bir asmma seklidir. Bu siirtiinme tutunmasinin  siki  oldugunu herhangi
sonucunda, malzemelerin  yiizeylerindeki oksitlenme olmadigini gostermistir. Uretilen 4
atomlar arasinda cesitli etkilesimler meydana farkli kompozit kaplamanin sertlik degerlerini
gelir ve malzemelerin ylizeylerinde hasarlar CYSZ igeresine ilave edilen TiO; ve Al>Os sert
olusabilir. Ozellikle 4N yiik altinda adezif parcaciklarin artirdigr gdzlemlenmistir.
asinmadan sz etmek daha dogru olacaktir. Tki yliksek sertlik degeri CTA adli numune de elde
malzeme arasindaki yapisma ve siirtiinme edilmistir. Kompozit kaplamalar iki farkli yiik
kuvvetleri ne kadar yiiksekse, asinma da o kadar altinda kuru aginma deneyine tabii tutulmustur.
belirgin olusmustur. Yiik 8N’a artirildiginda 4N vyiikk altinda siirtiinme katsayisi
adezif agimmanin yani sira abrezif aginma da numuneler i¢in yiiksek c¢ikarken yiik 8N’
meydana gelmistir. Zira SEM resimlerinde bazi artirildiginda siirtiinme katsayis1 diismiistiir. 4N
kopan pargaciklarin varligindan s6z etmek ve 8N yiik i¢in aginma kaybi incelendiginde,
miimkiindiir. AlLOs3 ihtiva eden numunelerin daha fazla
agimdigr goriilmistiir. Ayrica, yiik arttiginda
4. SONUC asinma miktarinin arttigr bulunmustur. Yiikiin
CYSZ, CYSZzZ/ ALO;, CYSZ/ TiO, ve 8N’a ¢ikarilmasiyla tribo-oksitlerin
CYSZ/AL,0O3/TiO; kaplamalar paslanmaz ¢elik parcalanarak ara ylizeye aktarilmasi adezif
iizerine atmosferik plazma spreyleme yontemi asinmanin yani sira abrasif asinmaya sebep
ile basariyla kaplanmistir. Kaplamanin mikro olmus ve kaplamanin aginma miktar1 artarken,
yapisal ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. stirtlinme katsayisinin azaldig tespit edilmistir.

Yapilan EDS  analizlerinde kaplamalar
olusturan tozlarin basarili bir sekilde dagilim
gosterdigini ispatlamistir. Yiizey ve kesit SEM
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izi ve EDS sonuglari, g) CT 8N yiik altinda asinma izi ve EDS sonuglari, h) CTA 8N yiik altinda aginma izi ve
EDS sonuglari
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